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Abstract

Vulnerabilities in groundwater systems in karst areas greatly affect the quality of groundwater. Vnlnerabilities are influenced by
the identification of infiltration that spreads and concentrates from the Rarst surface. Decline in the quality of groundwater in the
karst area will be a threat to the springs in the Rarst area to the downstream and surronnding areas that depend on it. This paper
provides a compilation of various literature on studies on karst aguifers to understand the Rarst system against infiltration.
Compared to other rock types, karst aquifers are bighly vulnerable to contamination due to direct infiltration through streams,
shafls and caves. Literature search was carried out using Google scholar, ScienceDirect, and Academia. The literature used in this
paper relates to Hydrology, Groundwater, and Karst. Which includes various ways of research and cases in the freld. Most of the
drugs and pesticides were among the compounds detected in the studies reviewed in karst groundwater. These studies can enbance
understanding of vulnerabilities, storage, and in some cases have been used to assist in the delineation of karst areas.
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Abstrak

Kerentanan dalam sistem air tanah di Kawasan karst sangat mempengaruhi kualitas air tanah, Kerentanan
dipengaruhi oleh identifikasi infiltrasi yang menyebar dan terkonsentrasi dari permukaan karst. Penurunan
kualitas air tanah di kawasan karst akan jadi ancaman di sumber mata air Kawasan karst hingga ke hilir dan
sekitarnya yang bergantung. Artikel ini memberikan kompilasi berbagai literatur tentang studi di akuifer karst
untuk memahami sistem karst terhadap infiltrasi. Dibandingkan dengan jenis batuan lainnya, akuifer karst
sangat rentan terhadap pencemaran karena infiltrasi langsung melalui aliran sungai, poros, dan gua. Pencarian
literatur dilakukan menggunakan Google scholar, ScienceDirect, dan Academia. Literatur yang digunakan
dalam makalaah ini berkaitan dengan Hidrologi, Air Tanah, dan Karst. Yang mencakup berbagai cara
penelitian dan kasus di lapangan. Sebagian besar obat-obatan dan pestisida adalah diantara beberapa senyawa
yang terdeteksi dalam studi yang ditinjau di air tanah karst. Studi ini dapat meningkatkan pemahaman tentang
kerentanan, penyimpanan, dan dalam beberapa kasus yang telah digunakan untuk membantu penggambaran
dacrah Kawasan karst.

Kata kunci: Hidrologi, Air Tanah, Karst

Pendahuluan

Akuifer karst merupakan sumber air tanah yang sangat penting, dengan sekitar 12 % dari permukaan tanah
bumi ditutupi oleh karst dan 25% dari populasi global sepenuhnya atau sebagian bergantung pada air minum
dari akuifer karst [1], [2]. Air hujan yang jatuh di daerah karst sebagian besar akan mengalami perkolasi ke
dalam tanah melalui rongga-rongga atau diaklas yang banyak terdapat di daerah karst, sechingga sistem sungai
yang berkembang adalah sistem sungai bawah tanah. Air permukaan hanya dijumpai pada telaga (embung)
yang ada di daerah karst, yang semula adalah lembah dolina yang bagian dasarnya tertutup oleh lapisan tanah
terrarosa yang kedap air sehingga mampu menampung air hujan dalam jumlah tertentu[3]. [4] melaporkan dari
hasil studi untuk sistem karst di Swiss bahwa epikarst yang terhubung ke saluran bertindak sebagai elemen
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penyimpanan dalam sistem karst dan mendistribusikan air baik sebagai komponen aliran dasar atau aliran
cepat komponen. Sebaliknya, transportasi air dan kontaminan dalam sistem retak dapat dipengaruhi oleh
proses difusi antara air rekahan bergerak dan yang lebih tidak bergerak air matriks batuan. Mekanisme
intensitas cahaya secara tidak menentu pada akuifer karst, Dalam akuifer berbagai proses seperti pengenceran,
dispersi, penyebaran, dan penyerapan penting dalam mengendalikan pelemahan secara alami. Karst banyak
akan saluran umumnya dianggap memiliki kemampuan redaman yang buruk karena input air tanah yang cepat
dan terfokus melalui aliran sungai. dan aliran air tanah yang cepat yang dapat melebihi kecepatan 30 km/d dan
karena Kawasan karst mengandung unsur hara yang rendah [5]

Daerah karst dicirikan oleh batuan dasar yang relatif mudah larut yang membentuk retakan, saluran, gua,
lubang pembuangan, dan aliran yang tenggelam [6]. Hasil studi [7], [8] Didalam bukunya, dibandingkan dengan
jenis batuan lainnya, akuifer karst sangat rentan terhadap pencemaran karena masuknya air ke dalam tanah
langsung melalui aliran sungai, poros, dan gua. Untuk menilai kerentanan akuifer karst, penting untuk
memahami karakteristiknya dari respon mata air, terutama mata air karst yang menonjol variasi debit dan
kualitas setelah peristiwa turunya air hujan [9]. Air tanah umumnya kurang rentan terhadap kontaminasi oleh
EOC dibandingkan air permukaan [10], tetapi jejak konsentrasi banyak polutan, termasuk EOC, masih sering
terdeteksi di air tanah [11], [12] Apalagi beberapa zat yang ada di air tanah adalah menetap dan sulit diobati.
Kasus pencemaran air tanah oleh tembusnya air limbah, air tercemar yang masukn kedalam tanah dapat
diangkut melalui jalur aliran cepat dan memiliki efek jangka pendek pada kualitas air tanah atau menyusup ke
rekahan dan matriks, oleh karena itu memiliki efek jangka panjang pada akuifer [13]. Tujuan artikel ini untuk
menyediakan kompilasi berbagai ulasan penelitian tentang akuifer karst, mengidentifikasi sumber pencemar,

dan penggambaran daerah tangkapan,

Metode Penelitian

Pencarian literatur dilakukan menggunakan Google scholar, ScienceDirect, dan Academia. Literatur yang
digunakan dalam artikel ini Nasional dan Internasional yang berkaitan dengan Hidrologi, Air Tanah, dan
Karst. Artikel ini mempelajari sistem karst terhadap infiltrasi dan kasus di lapangan tentang Kerentanan
kualitas air tanah di Kawasan karst. Beberapa tinjauan artikel dievaluasi berdasarkan judul, kata kunci dan
abstrak yang terkait dengan akuifer karst. Teknik analisis data yang digunakan meliputi: pengumpulan data,
penyajian data, dan penarikan kesimpulan, sehingga menambah wawasan tentang sistem akuifer karst dari
beberapa negara. Artikel ini mencakup berbagai cara penelitian dan kasus di lapangan. Sebagian besar obat-
obatan dan pestisida adalah diantara beberapa senyawa yang terdeteksi dalam studi yang ditinjau di air tanah
karst. Studi ini dapat meningkatkan pemahaman tentang kerentanan, penyimpanan, dan dalam beberapa kasus
yang telah digunakan untuk membantu penggambaran daerah Kawasan karst yang dibadingkan dari wilayah
karst berada.

Hasil dan Pembahasan

Sebagian besar literatur yang didapat dari penelitian di Eropa, Amerika Serikat, dan Indonesia, meskipun
jumlah studi dalam artikel ini sedikit, tetapi mampu menambah wawasan tentang sistem hidrologi di Kawasan
akuifer karst. Menurut [14] Sistem air tanah karst sangat rentan terhadap kontaminasi. Kerentanan sistem karst
sulit untuk dinilai karena dua litasnya masuknya air ke dalam tanah dan aliran, pengisian ulang melalui
penyaringan terkonsentrasi di lubang amblas atau lembah kering. Didalam akuifer karst biasanya senyawa
ditemukan dalam konsentrasi yang dianggap terlalu rendah, atau dengan beberapa kali lipat, menyebabkan efek
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toksisitas akut [15],[16] menemukan dalam penelitiannya bahwa air tanah di dalam akuifer karst lebih rentan
dari yang diperkirakan sebelumnya. Lapisan luar yang kaya akan tanah liat dianggap memberikan pengaruh
yang signifikan petlindungan air tanah ke akuifer karst, tetapi konsentrasinya tinggi DEET, dengan
peningkatan lebih dari lima kali lipat setelah musim hujan, terlihat bahwa kontaminan dapat berpindah dengan
cepat dari permukaan ke batuan dasar akuifer. Didukung juga penelitian yang dilakukan [3] di daerah Bukit
Jimbaran, Kuta Selatan, Badung, Bali, Indonesia, pada tabel 1, 2, dan 3.

Tabel 1. Pengujian Tanpa Perlakuan [3]

No Debit Air  Perlakukan Laju penyusutan Keterangan
1 0,51 tanpa 0,5 1/menit -
2 051 tanpa 0,5 1/menit -
3 0,51 tanpa 0,5 1/menit -
4 0,51 tanpa 0,5 1/menit -

Tabel 2. Pengujian Arang Sekam [3]

No Debit Air  Perlakukan Laju Keterangan
penyusutan

1 0,51 Arang sekam 0,5 1/menit -

2 0,51 Arang sekam 0,1 1/menit -

3 0,51 Arang sekam 0,1 1/menit -

4 0,51 Arang sckam 0,1 1/menit -

Tabel 3. Pengujian tanah liat [3]

No Debit Air Perlakukan Laju penyusutan Keterangan
1 0,51 Tanah liat 0,05/menit -
2 051 Tanah liat 0,05 1/menit -
3 0,51 Tanah liat 0,05 1/menit -
4 0,51 Tanah liat 0,05 1/menit -

Menurut [3] Hasil penelitian yang dijabarkan pada table 1, 2, dan 3, hasil uji maka menggunakan suspense
tanah liat paling tahan untuk menahan air, Tanah liat mampu menghambat laju resapan air pada batu kapur.
penyebaran kontaminan juga terjadi melalui tanah dan epikarst yang membentuk zona tidak jenuh yang relatif
tebal terdiri dari tanah, epikarst dan matriks batuan tak jenuh, terbentuknya zona jenuh dari sistem saluran
yang sangat berpori mampu menguras penyimpanan kerekahan rendah [17]. Didukung juga penelitian yang
dilakukan [11], [18].

Tabel 4. Ringkasan hasil analisis polutan kutub di Sungai UE [18]

: RL Freq Max  |Average] Med | Per90 | Limit
Chemical CASNo. | jog/11| [l | [ng/T] |[ng/ 1 e/ 1| Ing/ 11| [/
Negative mode (method 1)
4-Nitrophenol 100-02-7 1 97 3471 99 16 95 100
2,4-Dinitrophenol 51-28-5 1 86 174 18 10 40 100
Bentazone 25057-89-0 1 69 250 14 4 31 100
2,4-D (Dichlorophenoxyacetic acid)| 94-75-7 1 52 1221 22 3 35 100
Ketoprofen 22071-15-4 3 14 239 10 0 17 100
Naproxen 22204-53-1 1 69 2027 38 4 47 100
Bezafibrate 41859-67-0 1 55 1235 32 4 56 100
Mecoprop 7085-19-0 1 43 194 15 0 54 100
Ibuprofen 15687-27-1 1 62 31,323 395 6 220 200
Diclofenac 15307-86-5 1 83 247 17 5 43 100
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Gemfibrozil 25812-30-0 1 35 970 29 0 17 100
Perfluorinated acids

PFHxA; perfluorohexanoate 68259-11-0 1 39 109 4 0 12 30
PFHpA; perfluoroheptanoate 375-85-9 1 64 27 1 1 3 30
PFOA,; perfluorooctanoate 335-67-1 1 97 174 12 3 26 30
PENA; perfluorononanoate 375-95-1 1 70 57 2 1 3 30
PFOS; perfluorooctansulfonate EDF-508 1 94 1371 39 6 73 30
PFDA; perfluorodecanoate 335-76-2 1 40 7 1 0 1 30
PFUnA; perfluoroundecanoate 2058-94-8 1 26 3 0 0 1 30
Positivemode (method 2)

Caffeine 58-08-2 1 95 39,813 963 72 542 | 1000
1H-Benzotriazole 95-14-7 1 94 7997 493 | 226| 1225| 1000
1-Methyl-1H-benzotriazole (tolyltr.)| 13351-73-0 1 81 19,396 | 617 140 1209| 1000
Atrazine-desethyl 6190-65-4 1 48 80 7 0 21 100
Sulfamethoxazole 723-46-6 1 75 4072 76 15 104 100
Terbutylazine-desethyl 30125-63-4 1 69 76 10 4 24 100
Simazine 122-34-9 1 26 169 10 0 34 1000
Carbamazepine 298-46-4 1 95 11,561 248 75 308 100
Atrazine 1912-24-9 1 68 46 3 1 6 600
Isoproturon 34123-59-6 1 70 1959 52 4 86 300
Diuron 330-54-1 1 70 864 41 10 115 200
Terbutylazine 5915-41-3 1 65 124 9 2 29 100
Phenoliccompounds(method3)

BisphenolA 80-05-7 5 34 323 25 0 64 100
NonylphenoxyaceticacidNPE_{1} | 3115-49-9 2 97 7491 553 | 233| 987 | 1000
C

Nonylphenol 84852-15-3 50 29 4489 134 0 268 300
tert-Octylphenol 140-66-9 10 9 557 13 0 0 100
Steroid estrogens

Estrone 53-16-7 2 16 81 4 0 10 10
17b-Estradiol 50-28-2 5 0 n.a n.a. na.| na n.a.
17a-Ethinylestradiol 57-63-6 5 0 n.a. n.a. n.a.| n.a. n.a.

Pada Tabel 4 dan 5 konsentrasi maksimum EOC di akuifer karst yang dibandingkan dengan nilai yang
ditemukan di berbagai akuifer secara global [11] dan perairan permukaan di Eropa [18]. Maksimum
konsentrasi tergantung pada keberadaan dan sifat sumber kontaminan dalam tangkapan. Namun, konsentrasi
maksimum tampak lebih rendah di karst air tanah dibandingkan dengan jenis akuifer lain untuk karbamazepin,
kafein, ibuprofen, nonilfenol, hormon; tetapi lebih tinggi untuk sukralosa, metoprolol, tetrasiklin; dan
sebanding dengan parasetamol, oxazepam, dan 1H-benzotriazole. Sedangkan secara keseluruhan maksimal
tampak konsentrasi lebih rendah di air tanah karst, hampir 25% dari senyawa memiliki konsentrasi maksimum
yang sebanding atau lebih besar di karst dibandingkan dengan akuifer lainnya. Konsentrasi maksimum yang
dilaporkan [11] sering berasal dari tanah endapan dangkal akuifer, dan dengan demikian mewakili sistem air
tanah yang sangat rentan, yang sering secara berkala dalam kontinuitas hidrolik dengan permukaan perairan,
dan karenaitu ada kemungkin memiliki konsentrasi mikroorganisme yang kontaminasi tinggi, seperti sistem

karst.

Tabel 5. Ringkasan statistik untuk konsentrasi maksimum (ng/L) yang ditemukan di air tanah untuk EOC dan degradasi yang
terdeteksi [11]

n Lowest AverageHighest Use log Kow

Pharmaceuticals

Carbamazepine 23 1,64 5312 99,194 Antiepileptic 1,51
Sulfamethoxazole 15 5,7 252 1110 Antibiotic 0,9
Ibuprofen 14 0,6 1491 12,000 Anti-inflamatory 2,48
Diclofenac 11 2.5 121 590 Anti-inflamatory 1,9
Clofibric acid 8 4 1113 7300 Lipid regulator 2,88
Paracetamol 8 15 15,142 120,000 Analgesic 0,46
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Ketoprofen 6 3 611 2886 Anti-inflamatory 3,12

Triclosan 6 7 509 2110 Antibiotic 4,76

Topamidol 5 130 760 2400 X-ray contrast -242
media

Lincomycin 5 100 188 320 Antibiotic 0,56

Propyphenazone 5 15 553 1250 Analgesic 2,02

Sulfamethazine 5 120 298 616 Veterinary 0,28
medicine

DEET 4 454 2251 6500 Insect repellent 2

Phenazone 4 25 1503 3950 Analgesic 2,32

Primidone 4 110 3380 12,000 Barbiturate 0,91

Salicylic acid 4 43 418 1225 Analgesic 2,26

Life-style

compounds

Caffeine 14 13 9774 110,000 Diuretic -0.07

Cotinine 4 60 173 400 Stimulant 0.07

Industrials

Bisphenol A 9 470 2527 9300 Plasticiser 3,18

Nonylphenol 6 1500 23088 84,000 Detergent 44

Galoxalide 5 6 4984 23,000 Fragrance 5,9

TCEP 4 495 656 740 Fire retardant 1,78

Hormones

Estrone 6 0,1 9 45 Estrogenic 2,95
hormone

17b-Estradiol 4 0,79 31 120 Estrogenic 3,86
hormone

Didukung juga penelitian yang dilakukan [13], [19]. Menemukan beberapa lokasi, zat terlarang (seperti atrazin)
dapat ditemukan bukti bahwa akuifer karst dapat menyimpan kontaminan yang signifikan dan atau jalur waktu
tinggal yang lebih lama. Didukung juga penelitian yang dilakukan [20] menemukan perbedaan yang signifikan
dan lebih rendah frekuensi yang terdeteksi pada rekahan/batu gamping yang terlarut dibandingkan dengan
atasnya akuifer, keretakan dangkal yang menyebar tetapi menunjukkan bahwa banyak dari zat mencapai akuifer
karst yang lebih dalam (misalnya pestisida dan metabolitnya). [21] menemukan senyawa yang paling sering
terdeteksi pada sampel air tanah karst terdapat dua zat standar yang digunakan dalam diagnosa Xray, diatrizoic
acid (DA), yang penggunaannya telah banyak berkurang sejak 2008, dan iopamidol (IP), yang merupakan
pengganti untuk DA.

Hasil penelitian di akuifer Kapur di bawah bahan kimia tanaman di Inggris [22] Bisfenol A (BPA),
parasetamol, dan 2,6-dichlorobenzamide (BAM) termasuk di antara 20 senyawa teratas di konsentrasi dan
frekuensi terdeteksi, dan karenanya menunjukkan risiko terbesar bagi eckosistem perairan karst. [23]
menunjukkan bahwa setidaknya satu senyawa terdeteksi pada tingkat yang lebih besar sampel dari batuan
karbonat (26%) dibandingkan dengan batuan non-karbonat batuan (19%), tetapi berbeda pada konsentrasi
dan frekuensi terdeteksi paling banyak sebaliknya, senyawa lebih tinggi pada batuan non-karbonat. Hasil dari
studi nasional di Inggris dan Wales. [24] dalam bukunya memberikan hasil studi di Edwards Aquifer di Texas
yang berguna untuk berbagai jenis kontaminan yang muncul (Farmasi, produk perawatan pribadi dan hormon;
penghambat api; Senyawa Alkil Perfluorinasi dan Polifluorinasi; partikel nano; dan Mikroplastik), dengan studi
yang telah dilakukan mendeteksi berbagai jenis kontaminan yang muncul di karst air tanah. Mereka menyoroti
kerentanan terhadap polusi dari Emerging Contaminants dan merekomendasikan masa depan untuk
menyelidiki ini.[13], menggunakan dua obat, diklofenak dan ibuprofen, dari limbah air di mata air, untuk
pemodelan dan studi pengujian pelacak atenuasi. Mereka menyimpulkan bahwa bergeraknya kontaminan
secara signifikan dipengaruhi oleh difusi antara komponen aliran rekahan bergerak dari akuifer dan air tanah di
matriks. Di akuifer yang sangat terkarstifikasi kontaminan dapat dilemahkan. Studi EOC telah berkontribusi
untuk memahami mekanisme pelemahan [13]. Secara khusus, penelitian telah mempertimbangkan pelemahan
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melalui difusi antara berbagai jenis rongga (misalnya saluran, celah, dan rekahan)[13]. Studi lain secara tidak
langsung telah memberikan informasi tentang proses pelemahan [25], [26]. Keberadaan EOC dapat
mengindikasikan aliran air tanah yang deras dan kerentanan yang tinggi, tidak berarti tidak adanya EOC
kerentanan rendah jika ada sumber kontaminan EOC yang terbatas di daerah tangkapan air. Menurut [27]
EOC dapat membantu mengidentifikasi asal polusi di air tanah. [25] berpendat EOC dapat digunakan sebagai
bukti cepatnya aliran air tanah dan kerentanan yang tinggi, Karst tes pelacak air tanah telah dilakukan
menggunakan kafein dan hasilnya diperoleh. Dalam beberapa kasus, EOC telah digunakan bersamaan dengan
parameter lain untuk penilaian kerentanan [20].

Menurut [28] penambangan batu gamping di Kawasan karst Gunung Sewu Indonesia, akan terjadi degradasi
jumlah air yang tersimpan sebagai komponen sungai Bribin karena hilangnya bukit karst. Sebagai suatu akuifer
yang sangat berpotensi, bukit-bukit karst (conical bills) dengan porositas sekundernya yang mencapai lebih dari
30%. Akan terjadinya perubahan komposisi aliran dasar (diffuse flow) dibanding aliran total. Jika permukaan
bukit karst ditambang, maka proporsi aliran dasar terhadap aliran total sungai Bribin otomatis akan berkurang.
Hal ini akan meningkatkan agresivitas airtanah terutama pada saat musim hujan, sehingga proses pelarutan
akan menjadi semakin cepat, perkembangan lorong-lorong pada akuifer karst akan semakin cepat, dan
pelebaran lorong SBT akan semakin cepat. (Adji, n.d) .) Adanya degradasi atau kemungkinan pencemaran
kualitas air. Salah satu hal yang paling dikhawatirkan adalah karena posisi penambangan adalah tepat diatas S.
Bribin. hal ini akan memicu pencemaran jika penambangan bukit karst memotong vertical cavities atau lorong
vertikal sebagai penghubung zona permukaan dan sungai bawah tanah. di Desa Kajengan Kecamatan
Todanan Kabupaten Blora, akibat adanya aktivitas penambangan di Kawasan karst Berkurangnya debit air,
schingea pasokan air untuk disalurkan ke desa-desa diluar Desa Kajengan berkurang, schingga suhu di daerah
tersebut semakin panas [29].

Kesimpulan

Sifat dan nasib selanjutnya yang berbeda di karst. Kehadiran dengan cepat EOC yang menurun (misalnya
kafein) dapat menjadi indikator air tanah yang cepat aliran dan kerentanan; dan kerentanan akuifer juga
ditunjukkan oleh konsentrasi tinggi EOC atau berbagai EOC yang berbeda di suatu lokasi. Namun, studi
sampling sistematis diperlukan untuk memastikan secara lebih pasti bagaimana terjadinya EOC di air tanah
karst dibandingkan dengan air permukaan dan akuifer lainnya. Jelas bahwa karst sangat rentan terhadap
kontaminasi berpotensi menimbulkan dampak serius baik pada pasokan air minum maupun karst ekosistem
yang bergantung. EOC jelas merupakan ancaman penting bagi kualitas air tanah karst yang dapat berdampak
pada sumber air minum, sungai, dan ekosistem lain yang bergantung.
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